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ALKUSANAT

Turkiseldinten ulosteiden siséltdmaét typen ja fosforin yhdisteet huuhtoutuvat sade- ja
sulamisvesien mukana pohjavesiin tai pintavaluntana vesistoihin, jos turkistarhoilla
ei ole halliratkaisuja ja vesitiiviitd lanta-alustoja vesistokuormituksen minimoimisek-
si. Turkiseldinten jatoksistd perdisin oleva ammonium muuttuu maaperdn bakteerien
toimesta nitraatiksi nitrifikaatiossa, joka on happamuutta tuottava prosessi, minka
seurauksena pohjavesi happamoituu ja useiden raskasmetallien liukeneminen poh-
javeteen lisddntyy. Nitraatti heikent&d elimiston kykyé kdyttdad happea ja elimistossa
nitraatti saattaa muuttua nitriitiksi ja syopédvaarallisiksi nitrosoamiineiksi.

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY) mukaan ihmistoiminnasta
johtuvat lika-aineiden trendit pohja- ja pintavesissa tulee kddntda laskeviksi vuo-
teen 2015 mennessd. Ympéristonsuojelulain (YSL, 86/2000) maaperén ja pohjaveden
pilaamiskiellot sekd yleiset periaatteet tdhtddvét siihen, ettd haitallisten aineiden
vaikutukset ymparistossa estetddn ennakolta tai, jos niitd ei voida kokonaan estaad,
rajoitetaan mahdollisimman vahéisiksi. Vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015
annetun valtioneuvoston periaatepddtoksen mukaan turkistuotannon ja turkiseldin-
kasvatuksen haittojen vihentdmisessd korostetaan vesiensuojelundkdkohtien huo-
mioon ottamista tuotannon sijoittautumisessa, parhaan kayttokelpoisen tekniikan
soveltamista ravinnepéddstdjen vihentdmiseksi sekd lannan hydtykdyton ja tuotteis-
tamisen selvittdmista.

Turkistarhoilla pilaantuneiden maiden kunnostusmenetelmana on aiemmin kéy-
tetty yleensd massanvaihtoa, jossa poiskaivetut pilaantuneet maamassat on viety
muualle kisiteltdviksi. Biologisessa in situ -kunnostuksessa sen sijaan viltytddn
suurilta massanvaihto-operaatioilta, kun (suurinta osaa) késiteltdvdd maa-ainesta ei
tarvitse kuljettaa alueelta pois. Jatelain mukaan pilaantunut maa-aines on kaivun
jalkeen jdtettd, jolloin sitd kasitelldan jatteitd koskevien sddddsten mukaisesti.

Turkistarhauksen pohjavesivaikutusten ja -riskien hallitsemiseksi ja jo tapahtu-
neiden pilaantumisvahinkojen korjaamiseksi tarvitaan kdyttokelpoisia, tutkittuja,
kustannus- ja ekotehokkaita kunnostusmenetelmia. NITROS-tutkimuksessa (Nit-
raatin poisto turkistarha-alueiden maaperistd ja pohjavedestd, 2004—2009) kehitettiin
ja testattiin biologista in situ -kunnostusmenetelmaa turkistarha-alueiden nitraatilla
pilaantuneen maaperén ja pohjaveden puhdistamiseen.

Tamad opas kdsittelee nitraatilla pilaantuneen pohjaveden biologista kunnosta-
mista ja oppaan kohderyhminé ovat toiminnanharjoittajat, ymparistéalan konsultit
ja viranomaiset. Opas sisdltdd lyhyen katsauksen lainsddddntéon ja toiminnanhar-
joittajan velvollisuuksiin maaperdn ja pohjaveden pilaantumiskysymyksissa. Op-
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paassa késitellddn lisdksi pohjaveden pilaantumiseen turkistarha-alueilla liittyvid
erityiskysymyksid ja tarjotaan sekéd teoreettista ettd kokemusperdistd tietoa nitraa-
tilla pilaantuneen pohjaveden biologisesta kunnostuksesta. Opas ja sen kunnostuk-
sen suorittamiseen liittyvét osiot perustuvat NITROS-tutkimuksesta keréttyihin
aineistoihin ja Suomen olosuhteissa muita vastaavia kunnostuksia ei ole tiettavisti
aiemmin julkaistu. Kunnostusmenetelméan perusperiaatteet sen sijaan ovat yleisesti
hyvéksyttyjd ja myos kansainvélisessd kirjallisuudessa tunnettuja. Oppaan sisdltd
on sovellettavissa muissa vastaavissa kohteissa Suomessa unohtamatta kunkin koh-
teen ja pohjavesialueen ominaispiirteitd, jotka tulee aina erikseen ottaa huomioon
sovellettaessa mitd tahansa pohjaveden kunnostusmenetelméaa.

Tamén oppaan ovat laatineet erikoistutkija TKT Jani Salminen, erikoistutkija TkL
Sirkku Tuominen ja yksikénpdallikko FT Taina Nystén. Opasprojektin ohjausryh-
maéadn kuuluivat asiantuntijoina Eteld-Pohjanmaan elinkeino-, liikkenne- ja ymparis-
tokeskuksesta geologi Ilkka Narhi, Suomen Turkiseldinten Kasvattajain liitto ry:sta
(STKL) Timo Mikkola, Péyry Finland Oy:sté johtava pohjavesiasiantuntija FM Jukka
Ikdheimo ja SYKEsta erikoistutkija dosentti Jouni Lehtoranta. Lisdksi olemme saaneet
hyodyntéa erikoissuunnittelija Outi Pyyn ja erikoistutkija Jouko Tuomaisen asian-
tuntemusta oppaan laatimisen eri vaiheissa. Ndmé asiantuntijat ovat seuranneet ja
arvioineet oppaan valmistumista seké tehneet ehdotuksia oppaan sisaltoon.

Oppaan késikirjoitus ldhetettiin kommentoitavaksi 90 organisaatiolle, joita olivat
mm. elinkeino-, liikenne- ja ympaéristokeskukset, aluehallintovirastot, vesiensuojelu-
yhdistykset, maakuntaliitot, turkistarhauksen alalla toimivat toiminnanharjoittajat
sekd kunnat, joissa on vdhintdan viisi turkistarhaa.

Ympdéristoministerioltd, STKL ry:ltd ja SYKEItd saatu rahoitus on ollut edellytys
tdméan oppaan valmistumiselle.

Esitdn kaikille oppaan valmistumisen edistymiseen osallistuneille kiitokset.
Helsingissd 29.2.2012

yksikonpéallikko Taina Nystén
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Toiminnanharjoittajan 1
vastuut ja velvoitteet

Lainsaadantotausta

EU:mn vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY) mukaan ihmistoiminnasta johtuvat
lika-aineiden trendit tulee kdantaa laskeviksi vuoteen 2015 mennessa (Laki vesien-
hoidon jédrjestamisestd 1299/2004). Ympaéristonsuojelulain (YSL, 86/2000) maaperdn ja
pohjaveden pilaamiskiellot seké yleiset periaatteet tdhtddvit siihen, ettd haitallisten
aineiden vaikutukset ympéristossa estetddn ennakolta tai rajoitetaan mahdollisim-
man véhdisiksi. Lisdksi vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015 annetun val-
tioneuvoston periaatepdatoksen mukaan turkistuotannon ja turkiseldinkasvatuksen
haittojen vihentdmisessd korostetaan vesiensuojelundkokohtien huomioon ottamista
tuotannon sijoittautumisessa, parhaan kdyttdkelpoisen tekniikan soveltamista ravin-
nepddstojen vahentdmiseksi sekd lannan hyotykayton ja tuotteistamisen selvittamis-
td (Ymparistoministerio 2007).

Vesiympiaristolle vaarallisista ja haitallisista aineista sdddetdan myos valtioneuvos-
ton asetuksessa 1022/2006 ja sen muuttamisesta annetussa asetuksessa (342/2009).
Néiden sddannosten tarkoituksena on suojella pinta- ja pohjavesid ja parantaa niiden
laatua ehkdisemaélld vaarallisista ja haitallisista aineista (ml. nitraatti) aiheutuvaa
pilaantumista ja sen vaaraa. Tavoitteena on lopettaa kerralla tai vaiheittain vesiym-
péristolle vaarallisten aineiden pddstot ja huuhtoutumat pintavesiin sekd vahentda
vaiheittain haitallisten aineiden pé&édstdjd ja huuhtoutumia. Vaarallisten aineiden
padstdjd pohjaveteen ehkdistddn ja rajoitetaan. Tavoitteena on lisdksi, ettei vesihuol-
tolaitoksen toiminnalle aiheudu haittaa vesiymparistolle vaarallisten tai haitallisten
aineiden padastoistd ja huuhtoutumista ja ettd voidaan tarvittaessa laskea juomaveden
tuottamisessa vaadittavan puhdistuskaésittelyn tasoa.

Toiminnanharjoittajalla on velvollisuus olla selvilld toimintansa ymparistovaiku-
tuksista toiminnan aikana ja sen padatyttya (Ympéristonsuojelulaki 86/2000). Toimin-
nan pilaama maaperé ja pohjavesi on puhdistettava. Puhdistamisvastuu perustuu
uusissa (1.1.1994 jalkeen) tapauksissa YSL:n sddnnoksiin ja vanhoissa (ennen 1.1.1994)
jatehuoltolain sd@nnoksiin. Puhdistamisesta on vastuussa ensisijaisesti pilaantumi-
sen aiheuttaja. Jos pilaantumisen aiheuttajaa ei tunneta, tavoiteta tai voida saada
vastuuseen (esim. konkurssi), vastuu siirtyy alueen haltijalle. Tdim& opas on tar-
koitettu tilanteisiin, joissa puhdistushankkeella on vapaaehtoinen toteuttaja, joten
vastuusaddntelyd ei selosteta laajemmin.
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1.2
Kunnostustarve turkistilan toiminnan paattyessa

Ympiristonsuojelulain (YSL, 86/2000) mukaan lupaviranomaiselle on esitettdva en-
nen toiminnan pédéttymistd suunnitelma, jossa esitetdén toiminnan lopettamiseen
liittyvét toimenpiteet. Jos voimassa oleva (ymparisto)lupa ei sisdlld riittdvid toimin-
nan lopettamiseen liittyvid maardyksid, lupaviranomaisen on annettava ne. Yleisesti
hyvéan toimintatavan mukaan tieto toiminnan paittymisestd kannattaa varsinai-
sen lupaviranomaisen lisdksi antaa niin kunnan ymparisttoimen edustajalle, sille
elinkeino-, liikkenne- ja ympaéristdkeskukselle (ELY-keskus), jonka toimialueella tila
sijaitsee kuin myos paikalliselle tuottajayhdistykselle.

Jos maapera tai pohjavesi on todenndkdisesti pilaantunut, ELY-keskus voi maarata
puhdistamisesta vastuussa olevan selvittdimé&an pilaantuneen alueen laajuuden ja
puhdistamistarpeen (YSL). Maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnin on perustuttava arvioon maaperdssa olevien haitallisten aineiden aiheut-
tamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja ympdristolle (Valtioneuvoston antama
ns. PIMA-asetus 214/2007). Maapera luokitellaan pilaantuneeksi sen sisdltdmien
haitallisten aineiden ja niiden aiheuttaman ympaéristo- tai terveysvaaran tai haitan
perusteella ja/tai jos se aiheuttaa muun ympaériston kuten pohjaveden tai vesistojen
pilaantumista.

1.3

Pohjaveden suojelun kannalta huomioitavat
asiat turkistilan jalkihoidon suunnittelussa

Turkiseldinten lannan sisdltdmat typen ja fosforin yhdisteet saattavat pilata pohja-
vettd. Lisdksi on olemassa riski, ettd turkiseldinten lanta sisidltda haitallisia aineita
(esim. lddkeaineet), jotka voivat aiheuttaa maaperdn ja pohjaveden pilaantumista
sekd turkistarha-alueella ettd lannan tai turkistilalta jalkihoidon yhteydessé kuoritun
maa-aineksen vélivarastointialueella tai loppusijoituspaikalla (peltoviljely, viherra-
kentaminen, yms.).

Turkistila-alueen jdlkihoitotoimenpiteistd on hyva laatia erillinen suunnitelma
ennen ryhtymistd hankkeeseen. Hyvén toimintatavan mukaan suunnitelma kan-
nattaa valvontaviranomaisen lisdksi saattaa sekd kunnan ympaéristéviranomaisen
ettd paikallisen ELY-keskuksen tietoon.

Hyvan turkistarha-alueen jalkihoitosuunnitelman tulisi sisaltda:

e Varjotalojen purkaminen ja sen aikataulu

e Esitys purku- ja lantajétteiden toimittamisesta asianmukaiseen paikkaan
kunnan jatehuoltoméaardysten mukaisesti

e Lannan ravinne- ja muut analyysitulokset

e Esitys lannan ja lanta-alustojen poistamisesta ja toimittamisesta kasiteltavaksi
tai hyotykaytostd

e Esitys maaperdn tasaamisesta ja alueen maisemoinnista

e Esitys alueen myShemmasta kdytosta esim. metsitys, viljely

e Pohjaveden tarkkailuputkien asentamispaikat ja tarkkailusuunnitelma
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1.4

Kunnostushankkeeseen tarvittava
viranomaisen paatos

Pilaantuneen maaperan kunnostukseen voidaan ryhtya tekemalld siitd ilmoitus ym-
paristoviranomaiselle tai hakemalla puhdistamiseen ympaéristélupa. Taimén jalkeen
toimivaltainen ympéristdviranomainen tekee asiasta paatoksen, jossa mm. asetetaan
vaatimukset puhdistustyon lopputulokselle ja annetaan tarvittaessa puhdistustyon
toteutusta koskevia médrayksia (Jarvinen ym. 2010).

Pilaantuneen maaperén ja siihen liittyvdn pohjaveden puhdistamista koskeva
asia ratkaistaan yleensd ilmoitusmenettelyssd (ns. PIMA-ilmoitus). Edellytyksena
on (Ympadristonsuojelulaki 78 § 2 mom.):

e pilaantuneen alueen laajuus ja maaperén pilaantumisen aste on riittavasti

selvitetty

* puhdistamisessa noudatetaan yleisesti kdytossa olevaa hyvaksyttavaa

puhdistusmenetelméaa

e toiminnasta ei aitheudu ympéristéon muuta pilaantumista.

PIMA-ilmoitus tulee tehdd ELY-keskukselle riittdvan ajoissa, kuitenkin viimeistdan
30 vuorokautta ennen puhdistamisen kannalta olennaisen vaiheen aloittamista.
Kunnostustyon voi aloittaa 30 vuorokauden jdlkeen, vaikka viranomainen ei olisi
tehnyt padtostd. Talloin on huomioitava, ettd lainvoimaista viranomaispéatosta tulee
noudattaa riippumatta siitd, ovatko kunnostustyot alkaneet tai eivét. Riskind on, ettei
pdétos vastaa luvanhakijan esittimad suunnitelmaa. PIMA-ilmoituksen tekemiseen
kehotetaan kdyttimaan ymparistohallinnon lomaketta 6902 (Jarvinen ym. 2010).

Turkistarhoilla pilaantuneiden maiden kunnostusmenetelméana on aiemmin kéy-
tetty yleensd massanvaihtoa, jossa poiskaivetut pilaantuneet maamassat on viety
muualle késiteltdviksi. Biokunnostuksessa sen sijaan viltytadn suurilta massanvaih-
to-operaatioilta, kun suurinta osaa kisiteltdvastd maa-aineksesta ei tarvitse kuljettaa
alueelta pois, vaikkakin my®os biologisen kunnostuksen yhteydessd pintamaa-aines
on syytd kuoria pois. Pilaantunut maa-aines on kaivun jédlkeen jétettd, jolloin sita
késitellddn jatteitd koskevien sadadosten mukaisesti (Jatelaki).

Mikali kunnostuksessa kédytetddn tdssda oppaassa kuvattua menetelmad, kayte-
tddn PIMA-ilmoitusta ellei paikallinen ELY-keskus tai aluehallintovirasto muuta
edellytd. Mahdollinen ympéristoluvan tai koetoimintailmoituksen tarve kannattaa
selvittdd paikallisen ELY-keskuksen kanssa ennen kuin kunnostuksen suunnitteluun
ryhdytaan.

Jos kunnostuksessa kéytetddn jotakin uutta menetelmaéd, josta ei ole Suomessa
aiempaa kokemusta ja joka ei ole maassamme yleisesti kidytossd oleva ja hyvéksytty,
vaatii kunnostus joko koetoimintailmoituksen tekemisen ELY-keskukseen tai ym-
péristoluvan, jota haetaan aluehallintovirastolta (Kuva 1).

Kunnostustyon valmistuttua kootaan loppuraportti, jossa on kuvattu tyon toteu-
tus, maaperdn tila toiden padtyttyd sekd tyon yhteydessad syntyneiden jatteiden kasit-
tely. Loppuraportti toimitetaan alueen puhdistamista koskevan péatoksen tehneelle
viranomaiselle (Nikulainen ym. 2010 ja Jarvinen ym. 2010).
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Pilaantuneisuuden
arviointi

Kunnostustarve

Kunnostussuunnittelu

Riittavat selvitykset pilaantuneen
alueen laajuudesta ja pilaantumisen
asteesta Toimenpiteet voivat
aiheuttaa ympariston
Yleisesti kdytossa oleva hyvaksyttava | pilaantumista tai
puhdistusmenetelma kohtuutonta rasitusta
naapurustolle
Toimenpiteilld ei aiheuteta ympariston
pilaantumista

|

PIMA -ilmoitus Ymparistolupa
Elinkeino, liilkenne ja Aluehallintovirasto
ymparistokeskus (ELY) (AVI)

Viranomaisen paatos

Kunnostus

Seuranta

Kuva |. Pilaantuneen maaperan ja pohjaveden kunnostuksen vaiheet
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Toiminnanharjoittajan

tehtavat

Viranomaiskasittely

Alustavat selvitykset

Tutkimukset

Kunnostussuunnitelma

limoitus

Puhdistuksen aloitus

Kunnostuksen lopetus

Loppuraportti

Jalkiseuranta

Viranomainen
edellyttda
lupahakemusta

llmoitus vireille

lImoituksen kasittely
lisdselvitykset
tarkastukset ja
neuvottelut
kuuleminen
lausunnot
hakijan vastineet

Paatos

Paiatoksesta
tiedottaminen

Muutoksenhaku

Puhdistuksen
hyvaksyminen

Kuva 2. Toiminnanharjoittajan tehtévit ja viranomaiskasittely pilaantuneen maan puhdistamista
koskevassa ilmoitusmenettelyssa (mukailtu teoksesta Maenpai 2002).
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Tarha-alueiden vaikutukset
maaperddn ja pohjaveteen

Turkiseldinten ulosteet sisdltavit runsaasti typen ja fosforin yhdisteitd. Orgaanisessa muo-
dossa (esimerkiksi urea) olevat typen yhdisteet biohajoavat maaperdén péédtyessédén nopeasti,
jolloin syntyy epdorgaanista ammoniumia (NH,*). Osa ammoniumista pidéttyy maa-
perdén, osa kulkeutuu sade- ja sulamisvesien mukana pohjaveteen ja osa hapettuu
bakteeritoiminnan seurauksena nitriitiksi (NO,) ja nitraatiksi (NO;). Ammoniumin
mikrobiologinen hapettuminen nitriitiksi ja nitraatiksi on happea kuluttava ja hap-
pamuutta tuottava reaktio. Nitraatti ja nitriitti ovat erittdin vesiliukoisia yhdisteitd ja
liikkuvat helposti pohjaveteen ja pohjaveden mukana. Pohjavedessa ei juuri tapahdu
denitrifikaatiota. Maaperédssd ja pienessd médarin pohjavedessa nitraatti ja nitriitti voi-
vat muuttua bakteeritoiminnan seurauksena kaasumaiseksi typeksi, jota on noin 78
% maapallon ilmakehdstd. Tdma niin sanottu denitrifikaatioprosessi tapahtuu hapet-
tomissa olosuhteissa. Ulosteiden sisdltima fosfori pidéttyy voimakkaasti maaperdan
ja kulkeutuu typen yhdisteitd vihdisemmaéssd méérin pohjaveteen ja pohjavedessa.

Turkistarha-alueiden vaikutukset nakyvit pohjavedessad seuraavasti:
* kohonneina ammoniums-, nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuuksina
e kohonneina kloridi- ja sulfaattipitoisuuksina
e happamoitumisena eli alhaisina pH-lukemina
 kohonneina metallipitoisuuksina
e hapen kulumisena tai hapettomuutena
e alhaisena orgaanisen aineksen pitoisuuksina

Typen yhdisteitd koskevat talousveden laatuvaatimukset (Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetus 461/2000) ovat seuraavat: Nitraatti 50 mg/1 (nitraattityppend 11 mg/1),
nitriitti 0,5 mg/1 (nitriittityppend 0,15 mg/1). Ammoniumtypen laatusuositus on 0,5
mg/l (@ammoniumutyppend 0,4 mg/1). Talousveden laatuvaatimukset ja —suositukset
muille aineille, kuten metalleille, kloridille ja sulfaatille ovat 16ydettédvistd internetista
http://www.finlex.fi/data/sdliite/liite/4136.pdf
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Haitallisten aineiden levinneisyyden
selvittaminen turkistarha-alueella

Pilaantuneeksi epdillyn alueen pilaantuneisuusselvitykset tulee tehdéd Valtioneuvoston anta-
man asetuksen (214/2007) mukaisesti. Tdssd luvussa kuvataan haitta-aineiden levinneisyyden
selvittdmisen kannalta oleellisia asioita erityisesti turkistarhaympéristdssid. Levinneisyys-
tutkimusten tarkoituksena on tuottaa tietoa maaperissé ja pohjavedessi esiintyvien ja poh-
javeden virtauksen mukana kulkeutuvien haitallisten aineiden pitoisuuksista. Tutkimuksis-
sa kerdtddn tietoa kohteen maaperdn laadusta ja pohjavesiolosuhteista. Tarvittavia
tietoja hankitaan esimerkiksi seuraavin keinoin ja menetelmin (lisdtietoja www.
ymparisto.fi/syke/nitros):

* maaperdkairaukset ja niiden yhteydessa otetut maandytteet ja valokuvat

e maaperdn huokoskaasuputket

¢ pohjaveden havaintoputket

e slug-testit vedenjohtavuuden méaarittdmiseksi

e laboratorio- ja kenttimaddritykset pohjaveden laadusta ja kemiallisesta

koostumuksesta
¢ merkkiainekokeet

Tutkittavalle alueelle asennetaan pohjaveden havaintoputkia pohjaveden laadun ja
virtausolosuhteiden selvittdmiseksi. Luonnontilaisen pohjaveden laatutietoja tut-
kitaan vdhintddn yhdestd havaintoputkesta alueella. Pohjavesiputkia tulee asentaa
yhteensd vdhintddn 3-5 kappaletta (ellei kohteessa ole ennestddn kayttokelpoisia
pohjavesiputkia), jotta pohjaveden virtaussuunta voidaan luotettavasti maarittaa.
Haitta-aineiden kulkeutumisen luotettava arviointi ja kunnostustoimenpiteiden on-
nistunut suunnittelu ja toteuttaminen edellyttavét usein huomattavasti useamman
havaintoputken asentamista. Pilaantuneeksi epdillyn alueen pohjaveden laatutietoja
verrataan alueen luonnontilaisen pohjaveden laatuun.
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Typen yhdisteilla pilaantuneen
pohjaveden biologinen kunnostaminen

NITROS-hankkeessa kehitetty menetelma nitraatilla pilaantuneen pohjaveden kun-
nostamiseen perustuu luonnon bakteeritoiminnan hyodyntdmiseen (Petdjajarvi ym.
2010). Niin sanotut denitrifioivat bakteerit muuttavat nitraattitypen vilivaiheiden
kautta haitattomaan muotoon typpikaasuksi. Menetelmé perustuu olosuhteiden
muokkaamiseen siten, ettd denitrifioivat bakteerit lisddntyvat ja toimivat aktiivisesti
pohjavedessd. Tama tarkoittaa kdytannossa helposti biohajoavan orgaanisen aineen
(esimerkiksi etanoli) johtamista maaperdn kautta pohjaveteen. Etanoli toimii denit-
rifioivien bakteerien energianldhteend ja etanolia hajottaessaan namé bakteerit hen-
gittdvat nitraattia hapen asemesta tuottaen hiilidioksidia ja typpikaasua. Prosessia
voidaan nopeuttaa merkittavasti nostamalla happamoituneen pohjaveden pH-arvoa
ldhemmads neutraalia.

Kunnostus toteutetaan siten, ettd soveltuvaan kohtaan alueella rakennetaan imey-
tyskenttd, jonka kautta etanoli-vesiseosta johdetaan maaperan kylldstymattoméaan
vyOhykkeeseen. Etanolipitoinen vesi kulkeutuu pohjaveteen. Imeytyskentédn alapuo-
liselle kohdalle ja siitd virtaussuunnassa alaspdin muodostuu aktiivinen denitrifi-
kaatiovythyke, jossa bakteerit hajottavat etanolia poistaen samalla nitraattia (Kuva
4). Soares (2000) on kuvannut maailmalla kéytettyja kunnostusmenetelmid, joissa
hiilenldhdettd on imeytetty kaivojen kautta suoraan pohjaveteen, mutta sellaisia ei
ole kdytetty Suomessa.

Tédssd oppaassa kuvattu menetelmé soveltuu kaytettavaksi myos luokitelluilla
pohjavesialueilla (luokat I ja II). NITROS-tutkimushanke toteutettiin Karkauskan-
kaan pohjavesialueella, joka on luokiteltu pohjaveden hankinnan kannalta tarkeédksi
pohjavesialueeksi. Karkauskankaalla ei ole kunnallista vedenottamoa tai muuta
merkittdvad vedenottoa tdlld hetkelld.

Oppaassa kuvattua menetelmédd soveltamalla voidaan parantaa jo nitraatilla ja
nitriitilld pilaantuneen pohjaveden laatua alueella, jonka vettd kdytetddn tai voitaisiin
kayttaa talousveden hankintaan. Talloin tulee ottaa huomioon erityisesti hiilenldh-
teen annosteluun ja kunnostuksen tavoitepitoisuuksiin liitty vt ndkékohdat.
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Kuva 3. Denitrifikaation tehostamiseen perustuvan biokunnostuksen suoritustavan valinta.
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VARJOTALO

VARJOTALO

IMEYTYSKENTTA

Kuva 4. Pohjaveden pilaantuminen typen yhdisteilld (merkitty keltaisella) turkistarha-alueella ja
pohjaveden kunnostaminen syottamailld pohjaveteen hiilenlahdettd (esimerkiksi etanolia) vajo-
vesikerrokseen sijoitetun imeytyskentdn kautta. Ns. aktiivinen vyohyke muodostuu alavirran
suuntaan imeytyskentisti. Imeytyskentin sijoituspaikkaa valitessa tulee huomioida seuraavat asia:
Imeytyskentin tulee sijaita pohjaveden virtaussunnassa paastolihteiden alapuolella tai valittomasti
pddstolahteen yldapuolella. Imeytyskentdn alla olevan maaperén tulee lapdistd vettad niin hyvin, ettd
imeytetty hiilenlahde kulkeutuu tehokkaasti suoraan pohjaveteen. Kentén alla ei saa olla vettd hei-
kosti lapdisevid sedimenttikerroksia (esimerkiksi savilinssit) tai orsivesikerroksia. Vajovesikerrok-
seen sijoitetun imeytyskentdn avulla on mahdollista levittdd hiilenlahdettd laajemmallekin alueelle,
mikali pohjaveden pilaantuminen on laaja-alaista.
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Onnistuneen kunnostuksen 5

edellytykset

5.1
Lahtotilanteen kartoittaminen

Léhtétilanne eli haitta-aineiden esiintyminen alueen eri osissa ja syvyyksissa seka
pohjaveden pddvirtaussuunta ja virtausolosuhteet kuten maaperdn vedenjohtavuus
on selvitettdva huolellisesti. NITROS-kohteessa pohjavesi oli pilaantuneinta syvyys-
suunnassa noin 3-5 m paksuisessa vychykkeessa. Pilaantuneen kerroksen alapuolella
pohjavesi oli luonnontilaista. Pohjavesiputkia asennettiin samassa havaintopisteessa
sekd pilaantuneeseen ettd sen alla olleeseen luonnontilaiseen kerrokseen. Kaisitte-
lyn vaikutus ja pohjaveden laadun perusteellisempi tarkkailu kohdistui ylempéén,
pilaantuneeseen kerrokseen. Pohjaveden laatutietoja kerdtddan myos kasittelyalueen
ulkopuolelta vahintddn yhdesta havaintoputkesta kunnostuksen aikana, jotta veden
laadun luonnontilaista, késittelystd riippumatonta vaihtelua voidaan arvioida.

Léhtotilanteessa pohjaveden laatutietojen perusteella arvioidaan pohjaveden (ja
maaperdn) kunnostustarve ja kunnostusmenetelméan edellytykset. Kunnostustar-
peen ja kunnostuksen tavoitteet (esimerkiksi haitta-ainepitoisuuksien tavoitetasot
alueen pohjavedessd) esitetddn kunnostussuunnitelmassa ja lupaviranomainen vah-
vistaa ne.

NITROS-kohteessa nitraatilla ja nitriitilld pilaantunut pohjavesi oli hapetonta,
hapanta ja se sisdlsi niukasti orgaanista ainetta. Télld perusteella arvioitiin, ettd de-
nitrifikaatiota rajoitti helposti hajoavan orgaanisen aineksen puute ja alhainen pH.

Pohjaveden hapellisuus ja/tai korkea orgaanisen aineksen méérd antavat puo-
lestaan syytd epdilld, ettd denitrifikaatiopotentiaali kohteessa on alhainen tai etté
sen hyodyntdminen on hankalaa. Télloin menetelmén soveltuvuudesta kyseises-
sd kohteessa tulee tehdd tarkempia selvityksid. Denitrifikaatiopotentiaalia voidaan
madrittdd helposti, nopeasti ja edullisesti pohjavesi- ja maandytteistd laboratorio-
olosuhteissa. Tama on yksi tapa arvioida kunnostuksen edellytyksid ennen kuin kun-
nostuksen toteuttamiseen ryhdytdan NITROS-hankkeessa kehitetylld menetelmalla.

Bakteerien toiminta viiledssd ymparistossd (4-10 °C) on hitaampaa kuin lampi-
mammissd ymparistdissd. Pohjaveden ja syvempien maakerrosten lampdétila vaih-
telee melko vdhan eri vuodenaikoina ja denitrifioivat mikrobit jatkavat toimintaansa
lépi vuoden.
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5.2

Pohjaveden virtausolosuhteiden maarittaminen
ja imeytyskentin sijoittelu

Imeytyskenttd tulee sijoittaa padstolahteeseen (varjotalot) ndhden virtaussuunnassa
alavirran puolelle (kuva 4). Kohteen pohjaveden virtausolosuhteiden hyvéa tuntemus
on valttdmé&tontd onnistuneen kunnostuksen aikaansaamiseksi.

Kolme havaintoputkea on minimimaara, jolla saadaan keskimddrdinen pohjave-
den virtaussuunta selville eivdtkd putket silloin saa sijaita samalla linjalla vaan niiden
vdliin tulee jaddd kolmion muotoinen alue.

Alustavia virtausnopeuksia lasketaan maaperan rakeisuustietojen ja slug-testien
tulosten perusteella ja merkkiainekokeiden avulla. Silld tavoin késitellyn veden vii-
pymada voidaan arvioida etukéteen ja kohdentaa nédytteenottoja ajallisesti oikein.

NITROS-tutkimuskohteessa mikrobiologisesti aktiivinen denitrifikaatiovychyke
muodostui virtaussuunnassa jonkin verran (noin 15 m ja siitd eteenpdin) imeytys-
kentéstd alavirran suuntaan, eikd vélittomaésti imeytyskentdn alapuolelle (Kuva 4).
Aktiivisessa vydhykkeessd pohjaveden pH nousi (denitrifikaation my&td) bakteerien
toiminnan kannalta optimaalisemmalle tasolle. NITROS-tutkimuksessa pohjaveden
pH:n nosto natriumkarbonaattia imeytysveteen lisdidmalld aloitettiin tutkimuksen
jalkipuoliskolla kun osoittautui, ettd alhainen pH hidasti denitrifikaatiota merkitta-
vdstija pH:n nousu denitrifikaation my6ta tapahtui verrattain hitaasti. Tutkimuksen
aikana ei ehditty saada kattavaa aineistoa natriumkarbonaatin vaikutuksesta denit-
rifikaationopeuteen.

Pohjaveden havaintoputket pitdd pyrkid sijoittamaan sekd aktiiviselle vychyk-
keelle ettd virtaussuunnassa sen molemmille puolille (Kuva 4). Tarvittaessa putkia
asennetaan lisdd aktiiviselle vythykkeelle (NITROS-kohteessa havaintoputket 17,
18, 19 ja 20, Liite 2 kuva 1). Aktiivisen vyohykkeen pohjaveden laadun tarkkailu on
tarkedd, jotta prosessin toimintaa voidaan seurata ja optimoida.

Pohjanmaa-tyyppisissd harjuissa kyllastyméton vydhyke on usein melko ohut,
joten hiilenldhde saadaan imeytettyd pohjaveteen ilman, ettd se ehtii hajota merkit-
tavasti hapellisessa, pohjaveden yldpuolisessa maaperéassa.

5.3

Hiilenlahteen syotto ja kunnostuksen
seuranta ja tavoitteet

Denitrifikaatioprosessi tehostuu kunnostuksen edetessd, jolloin bakteerit tarvitsevat
vihemman hiiltd suhteessa nitraattiin kuin prosessin kdynnistyessa. Hiilenldhteen
syottomadraa tulee siis vdhentdd kun prosessi on pddssyt seurantatietojen perusteella
vauhtiin.

Maériteltdessd nitraattipitoisuuden tavoitetasoa, johon kunnostuksella pyritdén,
on perusteltua huomioida tavoitetason vaikutus syotettdvan hiilenldhteen maaraan.
Jos kunnostetun pohjaveden nitraattipitoisuuden tavoitetasoksi asetetaan esimer-
kiksi 25 mg/1, voidaan hiilenldhdettd johtaa maaperdan huomattavasti véhemman
kuin jos pyrittdisiin hyvin alhaiseen nitraatin jddnndspitoisuuteen. Talld tavalla on
mahdollista vélttdd ylimédardisen hiilenldhteen jadminen pohjaveteen kunnostuksen
jalkeen. NITROS-tutkimuksessa pyrittiin alhaisempaan jagdnnéspitoisuuteen kunnos-
tusmenetelmén kehittdmiseen liittyvistd tutkimuksellisista syistd. Hiilenldhdettd on
syytd imeyttdd maaperddn vahemman suhteessa pohjaveden nitraattipitoisuuksiin
kuin NITROS-tutkimuksessa tehtiin.

Jos seurantatuloksissa ilmenee &killisid pitoisuusmuutoksia, on syytd selvittdd
mahdolliset analyysi- tms. virheet. Pitoisuuksien muutokset ovat yleensd melko
hitaita aktiivisella vyohykkeelld. Imeytyskentdn valittomassa laheisyydessa suuret
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pitoisuusvaihtelut ovat luonnollisia etenkin, jos imeytys tehddédn pulsseittain. Nadissa
tilanteissa imeytetyn liuoksen vaikutus pohjaveden laatuun vaihtelee huomattavasti
ndytteenottoajankohdan mukaan. Pohjaveden virtausnopeus on syytd ottaa huomi-
oon suunniteltaessa ndytteenoton ajoitusta.

Imeytyskentdan putkistossa saattaa esiintyd tukkeutumisoireita, joskaan ei varsi-
naista tukkeutumista, erityisesti kesdaikaan. Hiilenldhteen imeyttdminen on t&ll6in
hitaampaa.

5.4
Riskit ja niiden hallinta

Tédssd oppaassa kuvatun kunnostusprosessin riskienhallinta edellyttdd riittavan
huolellista lahtétilanteen (kunnostuksen edellytykset; geokemia, pohjaveden virta-
us- ja maaperdolosuhteet) kartoitusta ja prosessin seurantaa kunnostuksen aikana
(geokemia). Alla on lueteltu keskeisimmét kunnostusprosessiin liittyvét riskit ja
miten niitd voidaan hallita.

Nitriitin muodostuminen liittyy denitrifikaatioprosessin kdynnistymiseen tai
muutostilaan. Denitrifikaatio on kaksivaiheinen prosessi. Prosessin ensimmaéinen
vaihe, jossa syntyy nitriittid, toimii muutostilanteissa usein jonkin verran prosessin
toista vaihetta nopeammin ja systeemiin kertyy nitriittid. [lmié on luonteeltaan
tilapdinen. Hapettomassa ymparistdssd, jossa on sekd nitriittid ettd ammoniumia,
anaerobisesti ammoniumia hapettavat (ANAMMOX) bakteerit muuntavat ndma
yhdisteet kaasumaiseksi typeksi samassa prosessissa. Nitriitin muodostumista sys-
teemissa tulee tarkkailla kunnostuksen edetessd. Mikali nitriittipitoisuuden nousut-
rendi on pysyvé, tulee olosuhteita arvioida ja sddtda (ovatko pH ja hiili-typpi-suhde
riittavan korkeita).

Hiilenldhteen annostelu tulee tehdd maltillisesti yliannostusta valttden. Mikéli
hiilenldhdettd annostellaan huomattavasti yli tarpeen, kdynnistyvét pohjavedessa
muut hapettomat prosessit, kuten raudan- ja sulfaatinpelkistys ja metanogeneesi.
Niin kauan kuin pohjavedessd on nitraattia (vrt, nitraatin jgdannospitoisuus ylld),
ndmd muut prosessit eivat kithdy huomattavasti. Sulfaattipitoisuuden huomattava,
trendinomainen lasku kunnostuksen aikana viittaa siihen, ettd mikrobiologinen
sulfaatinpelkistys on merkittdvésti voimistunut. Turkistarha-alueiden nitraatilla pi-
laantunut pohjavesi siséltdd usein huomattavasti kohonneita sulfaattipitoisuuksia.
Edelld mainituista syistd sulfaattipitoisuuden seuranta on perusteltua kunnostuksen
aikana.

Mikali etanolia kédytetdan hiilenldhteend, tulee denaturoidun etanolin kuljetuk-
seen, sdilytykseen ja kdyttoon liittyvét riskit huomioida ja hallita ja ottaa huomioon
alkoholilaki (1143/1994) ja -asetus (1344/1994). Alkoholin teolliseen kédytt6on, jollai-
seksi maaperdn ja pohjaveden kunnostus lasketaan, tarvitaan kdyttolupa. Luvanva-
rainen alkoholi on varastoitava lukitussa tilassa ja kdyttéluvanhaltija on velvollinen
pitdmé&an kirjanpitoa kédyttdmistddn alkoholeista. Varastoinnissa on noudatettava
vaarallisten kemikaalien teollisesta késittelystd ja varastoinnista annettuja saddoksid.
Kayttoluvanhaltija on velvollinen ilmoittamaan Valviralle (Sosiaali- ja terveysalan
lupa- ja valvontavirasto) luvanhaltijan tai toimipaikan tiedoissa tai toiminnassa ta-
pahtuneista muutoksista. My0s kéyttéluvan lopettaminen on ilmoitettava.

Vaarallisten aineiden kuljetusta (VAK) koskevassa luokituksessa etanoli kuuluu
luokkaan 3, pakkausryhmaéédn II ja kuljetuskategoriaan 2 (D/E), jolloin suurin sal-
littu vapaasti kuljetettava médara on 333 | (Liikenne- ja viestintiministerion asetus
171/2009). Kdytettdessd hiilenldhteend asetaattia, kannattaa kyseisen asetaatin VAK-
luokitus tarkistaa esimerkiksi VAK-hakuohjelmaa kayttden.
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Kunnostusprosessin seuranta

Kunnostuksen onnistuminen edellyttdd my0s prosessin toiminnan hyvaa seurantaa.
Tdama tapahtuu seuraamalla pohjaveden laatua useassa kohdassa aktiivisella vyo-
hykkeelld (NITROS-maastokokeissa havaintoputket 18, 14 ja 7A) ja sen ulkopuolella
(havaintoputket 1A, 5A ja 13B). Pohjaveden laadun seurannassa hankitaan tietoa
seuraavista muuttujista kunnostuksen edetessa:

Nitraatti

Nitraattipitoisuuksien muutoksia mitataan kasittelyalueella (havaintoputket 18, 14 ja
7A) ja sen ulkopuolella (havaintoputket 1A, 5A ja 13B). Kunnostuksen myo6ta denitri-
fikaatioprosessi kiihtyy ja nitraattipitoisuus laskee trendinomaisesti.

Nitriitti

Nitriittipitoisuuksien muutoksia mitataan késittelyalueella (havaintoputket 18, 14 ja
7A) ja sen ulkopuolella (havaintoputki 1A). Nitriittipitoisuuden kohoaminen liittyy
prosessin kdynnistymiseen ja muutostilanteisiin. Prosessin optimaalisen toiminnan
aikana nitriitin muodostuminen on vahdista. Nitriittipitoisuuksien trendinomainen
nousu kunnostusprosessin aikana kertoo prosessin heikosta toiminnasta eika ole
kunnostustavoitteiden mukaista.

Orgaaninen aines

Orgaanisen aineksen pitoisuuksia mitataan kasittelyalueella (havaintoputket 13A, 18,
14 ja 7A) ja sen ulkopuolella (havaintoputket 1A, 5A ja 13B). Tdlld tavalla arvioidaan
myds etanolin kulkeutumista imeytysalueelta ja seurataan pohjaveden hiilen ja typen
esiintymisen madran suhteita. Etanolin kulkeutumisnopeutta pohjavedessé arvioidaan
ja suhteutetaan laskennallisiin tietoihin virtausnopeudesta (havaintoputket 18, 14 ja 7A).

Happi

Denitrifikaatioprosessi edellyttdd vahdhappista tai hapetonta ympéristéd (havainto-
putket 18, 14 ja 7A). Pohjaveden happipitoisuuden tulee olla <2 mg/1, jotta olosuhteet
denitrifikaatiolle ovat otolliset.

pH

Happamoituneessa (pH < 5,5) pohjavedessd denitrifikaatio on verrattain hidasta,
vaikka orgaanista ainesta olisi bakteerien saatavilla. Optimaalinen pH on noin 6,5-7.
Denitrifikaatio on eméksisyyttd tuottava prosessi eli kasittelyn my6ta pH nousee
my0s ilman varsinaista pH:n sddtod. Alkuvaiheessa prosessia voidaan kuitenkin
nopeuttaa lisddmalld imeytysliuokseen eméstd. NITROS-kohteessa imeytysveteen
liséttiin natriumkarbonaattia.

Kloridi ja sulfaatti

Kloridi ei reagoi pohjavedesséd kemiallisesti eikd biologisesti. Siksi kloridi soveltuu
kuvastamaan pohjaveden laadun luonnollisia vaihteluita ja imeytysveden aiheutta-
maa laimenemista. Turkistarhojen alaisissa pilaantuneissa pohjavesissa on huomat-
tavasti kohonneita kloridi- ja sulfaattipitoisuuksia. Denitrifikaatioprosessin toimiessa
tehokkaasti pohjaveden nitraattipitoisuus laskee enemmaén kuin kloridipitoisuus.
Kloridi-nitraatti-suhde toisin sanoen nousee. Tidtd suhdelukua tulee seurata kun-
nostuksen edetessd aktiivisella vyohykkeelld ja sen ulkopuolella (havaintoputket
1A, 18, 14 ja 7A).
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Tutkimusten ja kunnostuksen 7
toteuttamisen kustannukset

Taulukossa 1 on esitetty esimerkkilaskelmia erikokoisille kunnostettaville tarha-alu-
eille. Laskelmiin on sisdllytetty sekd haitta-aineiden levinneisyyden selvittimisesta
ettd biologisen kunnostuksen toteuttamisesta aiheutuvat kulut. Varjotalojen purka-
misesta ja pintamaan kuorinnasta koituvia kuluja ei ole otettu huomioon taulukon 1
laskelmissa. Laskelmat on tehty olettaen maaperan nitraattipitoisuuden olevan samaa
suuruusluokkaa (30-60 mg kg) kuin NITROS-tutkimuskohteessa. Kyseessd on pi-
laantuneisuustutkimusten ja kunnostuksen kokonaiskustannukset kéyttden vuoden
2010 hintatasoa. Pilaantuneisuuden méaéra ja hydrogeologiset olosuhteet (pohjaveden
virtausnopeus) vaikuttavat tutkimusten ja kunnostuksen ajalliseen kestoon, jonka
kuitenkin lyhyimmillddnkin voi odottaa olevan enemmaén kuin yksi vuosi.

Taulukko I. Esimerkkitapausten kustannuslaskelmia.

Oletukset

purettavien varjotalojen kokonaispituus [m] 50 250 500
havaintoputkia [kpl] 3 7 12
maakerrosten arvioitu paksuus [m] 20 20 20
imeytysjirjestelmin tarvitsema pinta-ala [m2] 40 100 200
imeytysputkiston pituus [m] 26 65 130
hiilen lahteen tarve [ 700 3000 5000
pohjavesindytteenottokerrat [kpl] 10 10 10
havaintoputkia mukana seurannassa [kpl] 3 5 9
Kustannukset

havaintoputket € 6400 13000 21300
maandytteet € 500 1 300 2 200
e e ¢ 30 400 4800
hiilenldhteen imeytysjdrjestelma € | 700 4000 7 800
hiilenldhde (hankinta & siilytys) € 3100 6800 10000
kunnostuksen seuranta ja ohjaus (pohjavesindytteiden

otto & analysointi, tulosten tulkinta ja niiden perusteella € 9000 I1 400 15200
tehtédva kunnostuksen optimointi)

Yhteensd € 23900 40500 61300

l Havaintoputket

M Maaniytteet

i Pohjaveden virtauskuva
M Imeytysjirjestelmi

B Hiilen lihde

i Seuranta & ohjaus

varjotaloja 50 kpl varjotaloja 250 kpl varjotaloja 500 kpl
Ylla mainitulla hiilenlahteen (etanoli) mairilld teoriassa
saavutettava nitraatin maksimipoistuma kel 212 910 1517
Kunnostuksen hinta /nitraattikilo [€/kg] 113 44 40
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LITTEET 1-4: Mukailtu julkaisusta Petdjijarvi ym. 2010
Nitraatin poisto turkistarha-alueiden maaperasta ja pohjavedesta
— Maastokoe Karkauskankaan pohjavesialueella

LIITE |

Nitrifikaatio ja denitrifikaatio
maaperadssa ja pohjavedessa

LUTE /1

Liite 1.1
Prosessit
Sadanta
NH, NH,
NO, NO-,
. ) Epdorgaaninen Kasvijdte,
Jatevesi lannoite komposti
Orgaaninen N NH, Orgaaninen N
NH, NO, proteiinit
NH, N, N,
N2 A A L
A ( Typen- )
sidonta
N,
Y Y Y A T
Maatuminen NH", (Nitriﬁkaat@ ’ Proteiinit ‘—>(Maatuminen> NH*
< Nitrifikaatio NO'4
N 3
L N H+4 *@n itrifi kaatio) N H+4
(Denitrifikaatio——— / I Denitrifikaatio)
Nitrifikaatio
A A y
NO-, NO-, NO-,
Huuhtoutuminen
et X e

\
Pohjavesi \

{ Denitrifikaatio pelkistivissa vyohykkeissa }

Kuva I. Typen kierto ja lihteet maaperdssa sekd pohjavedessa (Freeze & Cherry 1979).
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Biologisessa denitrifikaatioprosessissa eloperdisid yhdisteitd hiilen- ja energianldh-
teend kayttavat heterotrofiset bakteerit kdyttavat soluhengitykseen hapen asemasta
nitriittid ja nitraattia pelkistden ndméd ionioksidit typen kaasumaisiksi oksideiksi
(typpioksidi NO ja dityppioksidi N,0O) ja lopulta molekylaariseksi typeksi (N,) (tau-
lukko 1) (mm. Knowles 1982, Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991, Rantanen et al.
1999). [paluu tiivistelmé&&n]

Taulukko |. Denitrifikaatio- ja nitrifikaatioprossien biokemialliset kaavat

prosessi kaava

Denitrifikaatio 2,5CH,O + 2NO; + 2H* — 2,5CO, + N,(g) + 1,4H,0
Nitrifikaatio (vaihe I) NH,* + 1,50,(g) — NO, + 2H* + H,O

Nitfirikaatio (vaihe 2) 2NO, + O,(g) — 2NO;-

ANAMMOX NH,* + NO,” — N,(g) + 2H,0

Useimmat denitrifioivat bakteerit pystyvit kdyttdimaan lukuisia hiiliyhdisteité (so-
kereita, orgaanisia happoja, aminohappoja) elektronien lahteenddn (Knowles 1982,
Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991). Denitrifikaationopeuteen vaikuttaa kédytettava
hiilenldhde, reaktio on sitd nopeampi mitéd pienimolekyylisempi kdytettdava yhdiste
on (Rantanen et al. 1999).

Biologinen denitrifikaatio on tdrked osa typen kiertoa, se on vélttdméton proses-
si typen kierrdattimiseksi takaisin ilmakehdan (mm. Drever 1997, Evangelou 1998).
Nitraatin pelkistymisessd molekylaariseksi typeksi on monta vaihetta, joista monet
bakteerit voivat suorittaa vain yhden tai kaksi (Hiscock et al. 1991, Chapelle 2001).
Nitraatti (NO;") pelkistyy ensin nitriitiksi (NO,), tdmén jdlkeen dityppioksidiksi
(N,O) ja lopulta molekylaariseksi typeksi (N,), vaikka usein jéd jdljelle hieman di-
typpioksidia. N, ja N,O jaavét liuokseen, kunnes pddsevit vapautumaan ilmakehdan
(Burt & Trudgill 1993, Chapelle 2001).

NO;— NO, = NO — N,O0 — N, (g) @

Denitrifikaation pédasiallisena lopputuotteena syntyy molekylaarista typped
(Knowles 1982, Paul & Clark 1989, Drever 1997, Chapelle 2001). Denitrifikaatio kuluttaa
1,25 moolia hiiltd jokaista NO;" -moolia kohti, joka muuttuu N, kaasuksi (taulukko 1).

Typpikaasu vapautuu nopeasti vedestd sen alhaisen liukoisuuden vuoksi, bikar-
bonaatin nousu ilmenee lievdnd pohjaveden kovuuden kasvuna (Khan & Spalding
2004). Denitrifikaatio on siis alkaliteettia tuottava prosessi ja alkaliteetti saattaa indi-
koida denitrifikaatiota tai sen puuttumista (Glass & Silverstein 1998, Oh et al. 2003).
Denitrifikaatiossa alkaliniteetti kasvaa jokaista nitraattityppigrammaa kohden 0,07
mol (Rantanen et al. 1999). Nitrifikaatiossa ammoniumin muuntuminen nitraatiksi
tuottaa happamuutta, denitrifikaatiossa puolestaan pH nousee (taulukko 1) (Evan-
gelou 1998). [paluu tiivistelmadn]

Liite 1.2
Denitrifikaatiopotentiaali pohjavesissa

Useimmissa habitaateissa — pohjavesi mukaan lukien — on denitrifikaatiopotentiaalia
(mm. Knowles 1982, Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991, Chapelle 2001). Vaikka
luontaista denitrifikaatiota tapahtuisikin, se ei tavallisesti riitd poistamaan suuria
nitraattiméérid pohjavedestd (Hiscock et al. 1991). Yleensd akviferin maa-aines si-
sédltaa vain hyvin vdahdn pohjaveteen liukenevaa orgaanista hiiltd. Lisaksi vajoveden
mukana tuleva orgaaninen aines ehtii yleensa hapettua hiilidioksidiksi ennen kuin
se ehtii pohjaveteen saakka. Nédin ollen orgaanisen hiilen saatavuus rajoittaa denit-
rifikaatiota pohjavedessa.
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Liite 1.3

Denitrifikaationopeuteen maa- ja pohjavesiymparistossa
vaikuttavat tekijat

Happi on tdarked denitrifikaatiota estédva tekijd, silld happi on nitraattia suotuisampi
energianldhde orgaanisten molekyylien hapetuksessa. Hapen asteittainen vihene-
minen tai semianaerobiset olot suosivat denitrifikaatiota. Bakteerien energia-aineen-
vaihdunnassa tapahtuu suuria muutoksia, kun hapen saanti rajoittuu (Hiscock et al.
1991). Télloin aerobinen soluhengitys korvautuu anaerobisella soluhengityksella ja
happi korvautuu toisella elektronin vastaanottajalla jarjestyksessa NOj;-, Fe3t, Mn?*ja
50,2 (taulukko 1, yhtdlot 4, 5, 6 ja 7) (Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991). Nitraatti
on termodynaamisesti suotuisin elektroninvastaanottaja, joten se on ensimmaéinen
yhdiste, jota mikro-organismit alkavat hyddyntdd terminaalisena elektroninvas-
taanottajana hapen kuluttua loppuun (Hiscock et al. 1991, Chapelle 2001). Useat
denitrifioivat bakteerit kykenevit kdyttimaan sekd happea ettd nitraattia soluhen-
gityksessadn. Ne kayttavit ensisijaisesti happea ja vasta hapen loputtua ne siirtyvét
pelkistimddan nitraattia.

Maankosteus on yksi tarkeimmistd vajovesivyohykkeessd tapahtuvaa denitri-
fikaatiota sddtelevistd tekijoistd. Suuri vesipitoisuus vdhentdd hapen diffuusiota,
mikéd edesauttaa hapettomien vyShykkeiden tai mikroymparistdjen muodostumista
ja siten denitrifikaatiota (Paul & Clark 1989, Koponen & Martikainen 2004). Hapen
diffuusio veden tayttdmien huokosten ldpi on vain 1/10 000 verrattuna ilman taytta-
miin huokosiin (Paul & Clark 1989, Vinten & Smith 1993). Pohjavesissd happea voi olla
usein niukasti tai ei ollenkaan, silld sitd kuluu hydrokemiallisissa ja biokemiallisissa
reaktioissa (taulukko 1) (Freeze & Cherry 1979). Luonnostaan niukkahappinen tai
hapeton pohjavesi on denitrifikaation kannalta suotuisa ymparisto.

Lampotila on myos tdrked denitrifikaatiota kontrolloiva tekija (mm. Hiscock et
al. 1991). Lampdtila vaikuttaa suoraan denitrifikaatioprosessiin, kun reaktioista tu-
lee termodynaamisesti epdsuotuisia alhaisissa lampotiloissa (Rantanen et al. 1999).
Lampotilan vaikutus denitrifikaatioon on kuitenkin pienempi kuin sen vaikutus nit-
rifikaatioon, silld denitrifikaatioon kykenee suuri joukko lampoétilavaatimuksiltaan
erilaisia bakteereja (Rantanen et al. 1999). Limpétilan vaikuttaa veteen liukenevan
hapen pitoisuuteen ja sitd kautta vilillisesti my6s denitrifikaatioprosessiin, silld lam-
piméén veteen liukenee vihemman happea kuin kylméén. Yleensa denitrifikaatiolle
suotuisa ldmpétila on yli 10 °C (Janda et al. 1988), mutta denitrifikaatioprosessin
on osoitettu toimivan tyydyttavasti vield 2 °C:n lampdétilassa (Halme & Eimhjellen
1981). Oleszkiewicz ja Berquist (1988) osoittivat jaksoittain toimivan aktiivilietepuh-
distamon denitrifikaationopeuden laskevan seitsemésosaan, kun lampdétilaa aleni 15
°C:sta 2 °C:een. He osoittivat my&s, ettd lampdtilan vaikutus on jaksoittainen siten,
ettd lampdtilakerroin on suurempi alhaisissa lampétiloissa. Esimerkiksi 2-7 asteessa
lampétilakerroin oli 1,30 ja 7-15 asteessa 1,06.

Denitrifikaatio on suorassa yhteydessad pH-arvoon (Hiscock et al. 1991). Denitrifioi-
vat mikrobit toimivat tehokkaasti pH-arvon ollessa ldhelld neutraalia 6,0-8,0 (Paul &
Clark 1989, Beaubien et al. 1995, Evangelou 1998, Rantanen et al. 1999, Jang et al. 2003).
Denitrifikaatiosta tulee hidasta kun pH laskee alle 5, mutta kun pH on alle 4, denit-
rifikaatio on mitdtonta tai lakkaa kokonaan (Paul & Clark 1989). Happipitoisuuden,
lampétilan ja pH:n lisdksi denitrifikaatioon vaikuttavat vahvasti monet maaperan
muuttujat, kuten savipitoisuus, orgaanisen hiilen méard, vedenpidatyskyky, tekstuuri
sekd struktuuri (Evangelou 1998). Sanchez-Pérez et al. (2003) tutkimusten mukaan
denitrifikaatioaktiivisuudella ja akviferin hydraulisen johtavuuden valilld on negatii-
vinen korrelaatio. Mitd alhaisempi permeabiliteetti sitd suurempi on mikrobiyhteison
denitrifikaatioaktiivisuus, kun nitraattia ja hiiltd on lasna. [paluu tiivistelm&an]
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LIITE 2
Maaperain ja pohjaveden pilaantuneisuuden
arviointi NITROS-projektissa

Pohjaveden laatutietoja tarha-alueen alapuolisessa vedessd ja saman pohjavesialu-
een luonnontilaisissa osissa on koottu taulukoihin 1 ja 2. Laatutiedot ovat perdisin
NITROS-koekohteesta (kuva 1), joka sijaitsi Karkauskankaan pohjavesialueella Uu-
sikaarlepyyn kunnassa.

Taulukko |. Pohjaveden laatu luonnontilaisessa ja pilaantuneessa pohjavedessa Karkauskankaan tut-
kimuskohteen pohjavesialueella 9.5.2007. [paluu tiivistelmadn; luku 2] [paluu tiivistelmain; luku 5]

Havainto- Alue! Maa- Pitoisuus pH
putki kerros
NO;-N  NO,-N  NH,-N SO2 Cl  Alkaliniteetti TOC
(wglh)  (ugl!)  (uglh) (mgl!) (mgl') (mmol ') (mg ')
5A Lu Si/Hk 190 <2 66 25 0,7 <0,02 07 49
5B Lu Mr 15 10 450 <0,5 29 3,8 I5 6,7
6 Lu Si/Hk 390 <2 29 32 1,8 0,17 09 6,5
8 Lu Si/Hk 93 <2 6 6,3 1,6 0,2 14 64
13B Lu Mr 21 1 420 <0,5 15 3,3 21 6,6
1A Pi Mr 200000 5 71000 210 120 0,04 41 52
10 Pi Si/Hk 230000 12 140000 460 100 <0,02 13 42
7A Pi Si/Hk 30000 140 4500 21 I <0,02 LI 57

ILu=luonnontilainen, 2Pi=pilaantunut

Taulukko 2. Esimerkkeja metallipitoisuuksista luonnontilaisessa ja pilaantuneessa pohjavedessa
Karkauskankaan tutkimuskohteen pohjavesialueella 10.10.2007. [paluu tiivistelmain]

Hava'into- Alue! Maa- Pitoisuus pH
putki kerros
Ca K Mg Na Al Cd Ni Zn
(mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (ugl) (ngl) (wgl) (wgl)
5A Lu Si/Hk 4,0 1,4 1,0 2,3 130 0,18 22 47 49
3B Lu Mr 25,6 57 10,5 25,1 14 0,08 0,5 27 6,5
IA Pi Mr 131 66,7 29,5 104 220 0,86 67 130 53
7A Pi Si/Hk 16,3 6,6 1,6 9,6 34 0,10 8,8 23 57
I3A Pi 12,9 25 2,7 16,7 1300 0,86 7,7 160 5,1
14 Pi 57,8 30,1 7,0 34,2 760 2,4 46 960 59

ILu=luonnontilainen, 2Pi=pilaantunut

NITROS-maastotutkimuksen ensimmadisessd vaiheessa selvitettiin typpi- ja fosfo-
riyhdisteiden esiintymistd ja levidmistd tarha-alueen maaperdssé ja pohjavedessa.
Syyskuussa 2005 tarhalta otettiin maandytteitd kadsikayttoiselld auger-kairalla yhdek-
sédstd eri havaintopaikasta (kuva 1). Marraskuussa 2007 maandytteitd otettiin lisda
neljdstd eri pisteestd (A-D) hiilenldhteenimeytyskasittelyn vaikutuksen tutkimiseksi
(kuva 1). Maandytteet otettiin metrin kokoomanéytteinéd kierrekairalla varustetulla
kairauskalustolla (keskiraskas porakonekaira KN2000). Maandytteet otettiin kierre-
kairalla lukuun ottamatta osaa pisteen A nédytteistd. Pisteessd A kaksi ensimmaista
ndytesyvyyttd, eli 2 m saakka, kairattiin kierrekairalla. Tamé&n jdlkeen tyoputkella
ajettiin 2 m syvyyteen. Putki huuhdottiin tyhjdksi vedelld, minké jalkeen huuhtelu
lopetettiin ja ndyte otettiin putkiottimella (pituus 1,5 m) metrin matkalta hédiriin-
tymattomastd maaperastd. Tyoputkea ajettiin tdman jdlkeen taas metri alaspédin ja
se huuhdottiin tyhjaksi, jonka jalkeen otettiin ndyte tyoputken alapuolelta. [paluu
tiivistelmdan]
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Taulukko 3. Pohjavesindytteiden parametrit ja niiden analyysimenetelmit sekd huokoskaasumitta-
usten (Drager multiwarn Il kaasudetektori) sekd monielektrodikerrosmittausten (YSI 556 MPS)

parametrit

parametri yksikko menetelmd

pH pH-307H

Alkaliteetti mmol [! ALK-258H

SO, mg [! SO4-330H

Cl mg [-! CL-332H
sahkonjohtavuus mS [-! COND-318H

COD-Mn mg | CODMN-27H
COD-Mn mg [ CODMN-27H
kokonaistyppi pg ! NTOT-406H

NH,-N pg ! NH4N-333H

NO,-N pg I NO2N-274H

NO,-N pg ! NO3N-272H
kokonaisfosfori pg I PTOT-3I5H

PO,-P pg ! PO4P-391H

TOC mg [-! TOC-327K

Fe pg I-! FE-197H

Mn pg ! MN-216H

Br pg ! SFS-EN ISO 1030
EtOH mg [-! ACL M-206

pH elektrodi (YSI 556 MPS)
sahkonjohtavuus mS cm-! elektrodi (YSI 556 MPS)
liuennut happi mg [-! elektrodi (YSI 556 MPS)

lampéotila
huokostilan O,
huokostilan CO,

°C elektrodi (YSI 556 MPS)
til. % Dréger multiwarn Il kaasudetektori
til. % Driager multiarn Il kaasudetektori

N

— 88

pohjavesiputki
huokoskaasuputki
maanayte 2007
auger-kairaus 2005
imeytysputkisto
maankosteusmittari
tonttiraja

metsatie

20 30 40

50 m

Kuva I. NITROS-maastokohteella asennetut pohjavesiputket, huokoskaasuputket, imulysimetrit,
hiilenlahteenimeytysputkisto sekd maanaytepisteiden sijainnit.[paluu tiivistelmaan; luku 5 onnistu-
neen kunnostuksen edellytykset]
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LIITE 3
Hiilenldhteen syottéo NITROS-hankkeessa

Etanolin sy6ttd maaperddn ja pohjaveteen toteutettiin vajovesivydhykkeeseen sijoi-
tetun imeytysputkiston avulla ja tdlld jarjestelylld etanolin imeytys kohdistettiin
vdhdhappiseen maaperdvyohykkeeseen, jonka alapuolisissa kerroksissa pyrittiin
hajottamaan nitraattia. Imeytysputkisto koostui pysty- ja vaakasuuntaisista muo-
viputkista (¢ = 50 mm). Vaakasuuntaisiin putkiin porattiin reikid (2,5 mm) n. 5 cm
vélein. Imeytysputkia varten kaivettiin noin 1,4 m syvé, 15 m pitka ja 2 m leved imey-
tysalue varjotalojen itdpddtyyn (kuval). Kaivinkoneella tehdyn kaivannon pohjalle
asennettiin suodatinkangas, jonka pdille levitettiin n. 10 cm:n kerros soraa. Suo-
datinkankaalla pyrittiin estimdadn hienoaineksen kulkeutuminen sorakerrokseen.
Putket asennettiin sorakerroksen péélle siten, ettd putkiin poratut reidt osoittivat
alaspdin. Putkia asennettiin kahteen riviin, yksi rivi kaivannon molemmille reunoil-
le. Imeytysputkisto koostui neljdstd erillisestd yksikostd, joiden pituudet olivat 67
m. Kussakin yksikdssa oli 2 tai 3 pystysuuntaista putkea. Vaakasuuntaisten putkien
paille levitettiin n. 20-25 cm:n sorakerros. Putkisto peitettiin maalla, joka oli kaivettu
pois putkiston rakentamisen yhteydessd. Maan yldpuolelle ulottuviin pystyputkiin
lisattiin vield metrin jatkeet. Pohjoisten vaakaputkien tilavuudet olivat n. 51 1 ja ete-
laisten vaakaputkien n. 60 1. Koko putkiston tilavuus oli n. 300 1. Salaojasorakerroksen
tilavuus oli n. 9-10 m3.

\I | | | |||| | | maanpinta

suodatinkangas sorakerroksen alla seka ‘
putkien ymparilla

hiilenldhteen imeytysputkisto
kokonaispituus noin 13 m
soraa noin 35 cm kerros

Kuva |. Maastotutkimuskohteelle asennetun hiilenlahteen imeytysputkiston rakenne, horison-
taaliputkien ymparille tehty salaojasorakerros ja suodatinkangas. Putkiston maanalainen osa on
merkitty katkoviivalla.

Denaturoitua etanolia (97 % etanolia, 3 % denaturointiainetta) imeytettiin maaperdan
pulsseittain 26.10.2006-11.12.2008 valisend aikana. Etanoli-vesiliuosta sydtettiin sai-
liostd (V = 1 m3) letkuja pitkin kuhunkin neljdén erilliseen putkistoon n. % imeytet-
tavastd annoksesta. Imeytettdvan etanoli-vesiliuoksen konsentraatio ja syottotiheys
arvioitiin maasuodattimilla toteutetun in vitro tutkimusten perusteella (Martin et al.
2008). Syksyn ja talven 2006 aikana imeytettiin viikon vélein 1000 1 lievédsti denatu-
roitua etanolia 1 % vesiliuoksena yhdeksan viikon ajan. Syétetyn etanolin mééara oli
siis 10 | EtOH vko. Kdytetty etanoli oli tullin takavarikoimaa ja sen etanolipitoisuus
oli tullin teettdmien analyysien mukaan 92-96 %. Kevéaélla 2007 imeytyksid jatkettiin
talven lumisimman ajan jdlkeen (13.3.2007 alkaen). Imeytykset tehtiin kevéaélld neljan
viikon vilein sekd kesilld ja syksylld kahden viikon vilein. Maalis-toukokuussa 2007
imeytystiheyttd harvennettiin ja maahan imeytettiin kerralla enemmaén etanolia
(etanolipitoisuus oli noin 4 %). Imeytetyn etanolin massa pysyi siten samana kuin
aiemmin (10 1 EtOH vko-). Kesé-lokakuussa 2007 viikoittainen etanoliannos nelin-
kertaistettiin (40 1 EtOH vko™) ja imeytysvalid tihennettiin neljastd viikosta kahteen
viikkoon. Samalla imeytettiin my6s vettd 1000 1 vkol. Imeytetyn etanolin maaraa
suurennettiin, silld nitraatin vihenemista ei havaittu hiilenlahteenimeytysputkistoa
lahinna olevassa havaintoputkessa 13A. [paluu tiivistelmadn, luku 4]
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LIITE 4

Esimerkkeja huokoskaasujen ja pohjaveden
laadun seurannan tarkeimmista
havaintotuloksista NITROS-hankkeessa

VajovesivyShykkeseen imeytetty etanoli vaikutti pohjaveden laatuun havaintoput-
kissa 13A, 17,18, 19, 14 ja 7A (virtaussuunnan mukaan ilmoitettuna). Kasittelyn onnis-
tumisen kannalta ensimmainen reunaehto on, ettd vajovesivychykkeessa imeytetty
hiilenldhde pédtyy kylldstyneeseen vyohykkeeseen. Imeytysputkiston kautta maa-
perddn johdetun etanolin hajoaminen kdynnistyi nopeasti hapellisessa vajovesivyo-
hykkeessa. Huokoskaasujen happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien muutokset havaittiin
viikon kuluessa ensimmadisen imeytyksen jalkeen. Etanolia huuhtoutui kuitenkin toi-
votulla tavalla my0s pohjaveteen, vaikka osa siitd hajosikin jo vajovesivyShykkeessa.

Liite 4.1

Havaintoputki [3A

Ensimmadiseksi pohjaveden orgaanisen aineksen (etanolin) pitoisuus nousi havain-
toputkessa 13A. Etanolipulssi saapui ldhinnd imeytysaluetta sijaitsevalle havain-
toputkelle 13A noin kuukauden kuluessa (kuva 1). Kulkeutumisaika oli noin 25 %
pitempi kuin slug-testien, maalajitietojen ja merkkiainekokeen perusteella arvioitiin.
Aiemmissa in vitro -kokeissa havaittiin, ettd hiekkasuodattimien ldpi imeytetty vesi
kulkeutui noin 33 % hitaammin suodattimissa, joihin lisdttiin etanolia tai asetaattia
verrattuna hiekkasuodattimeen, jonka ldpi imeytettiin pelkkad vettd. Maastokokeissa
havaittu 25 % pitempi kulkeutumisaika vastaa siten hyvin tutkimuksen aiemmassa
vaiheessa tehtyjd havaintoja. [paluu tiivistelmdan; kappale 5 onnistuneen kunnos-
tuksen edellytykset]

Pohjaveden laatu vaihteli kyseisessd havaintoputkessa huomattavasti tutkimuksen
aikana, silld vesi sisdlsi imeytettyd vettd vaihtelevissa mddrin pulsseittain tehdyn
imeytyksen ja ndytteenoton valisistd ajoista, sadannasta, pohjaveden korkeuden muu-
toksista jne. riippuen. Toisinaan putkessa 13A havaittiin vain viahdisid jaddmid imey-
tetystd etanolista ja kun taas vélilld orgaanisen aineen pitoisuus oli erittdin korkea
(1600 mg/1) havaintoputkesta otetuissa néytteissa (kuva 1c). Havaintoputkessa 13A ei
havaittu merkittdvda nitraattipitoisuuksien alenemaa koejakson aikana. Nitraattipi-
toisuuden suhde ammonium- ja kloridipitoisuuksiin nousi jonkin verran koejakson
loppua kohti. Pohjaveden pH muuttui vain vihadn koejakson aikana ollen korkeim-
millaan 5,4. Nitriittipitoisuus oli melko korkea (100-300 pg/1) jo ennen imeytyksen
vaikutusta. Nitriittipitoisuudessa havaittiin kuitenkin suurta vaihtelua imeytyksen
vaikutuksen alettua ja korkeita yksittdisid pitoisuuksia mitattiin erityisesti vuoden
2007 aikana (kuva 1). [paluu tiivistelmadn; kunnostusprosessin seurantal
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Kuva |. Havaintoputken I3A a) pohjavedenpinnan tasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-
kenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenldhteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin) ja
veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivilin syvyys maanpin-
nasta seki slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja viipyma imeytysalueelta pohja-
vesiputkelle sekd NH,-N, NO;-N, NO,-N; ¢) TOC, ClI; d) nitraatin suhde kloridiin ja ammoniu-
miin; e) alkaliteetti ja pH. [paluu tiivistelm&an; kunnostusprosessin seuranta]
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Liite 4.2
Havaintoputki |8

Etanoli-imeytyksen aikaansaamat pohjaveden laadun muutokset olivat samansuun-
taisia havaintoputkessa 18 kuin havaintoputkessa 13A: pohjavedesséd oli runsaasti
orgaanista hiiltd ja nitriittia (kuva 2). Nitriittipitoisuus oli korkeimmillaan yli 3000
pg/1. Nitraattipitoisuus laski vuoden 2008 jdlkipuoliskolla (kuva 2a), mutta saman-
aikaisesti nitraatti-kloridi-suhde nousi (kuva 2c). Veden pH ja alkaliniteetti laskivat
huomattavasti toukokuusta 2008 saman vuoden joulukuuhun.
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Kuva 2. Havaintoputken 18 a) pohjavedenpinnantasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-
kenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenldhteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin) ja
veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivildn syvyys maanpin-
nasta seki slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja vilpyma imeytysalueelta pohja-
vesiputkelle sekd NH,-N, NO;-N, NO,-N; ¢) TOC, CI; d) nitraatin suhde kloridiin ja ammoniu-
miin; e) alkaliteetti ja pH. [paluu tiivistelmdan]
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4.3

Havaintoputki 19

Havaintoputken 19 tulokset olivat pitkélti yhtenevid ldhelld sijaitsevan HP 18:n kans-
sa (kuva 3): imeytetty etanoli ndkyi pohjaveden kohonneina orgaanisen hiilen pitoi-
suuksina, mutta pitoisuusvaihtelu oli suurempaa kuin HP 18:ssa. Kuten HP 18:ssa,
veden pH oli korkeampi kuin ldhinnd imeytyskenttdd olevassa HP 13:ssa. Toisekseen
pohjavedessd mitattiin korkeita nitriittipitoisuuksia. Ammonium- ja nitraattipitoi-
suuksissa sekd nitraatti-kloridi-suhteessa ei havaittu merkittdvid muutostrendeja
touko-joulukuussa 2008.
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Kuva 3. Havaintoputken 19 a) pohjavedenpinnantasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-
kenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenldhteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin) ja
veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivilan syvyys maanpin-
nasta seki slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja viipyma imeytysalueelta pohja-
vesiputkelle sekd NH,-N, NO;-N ja NO,-N; ¢) TOC, CI; d) nitraatin suhde kloridiin ja ammoniu-
miin; e) alkaliteetti ja pH. [paluu tiivistelmaan]
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Liite 4.4
Havaintoputki 4

Maaperin vedenjohtavuustietojen perusteella késitelty vesi olisi saavuttanut havain-
toputken 14 noin 7-8 kk kuluessa. Pohjaveden laatutietojen seurannan perusteella
todellinen kulkeutumisaika imeytyskentéltd havaintoputkelle 14 oli noin 5 kk.

HP 14:ssd, etddmmalld imeytyskentastd, kisittelyn vaikutus néakyi kesdsta 2007
alkaen kohonneina orgaanisen aineksen ja alkaliniteetin mé&drind, korkeampina
pH-arvoina ja alenevina typen yhdisteiden (nitraatti ja ammonium) pitoisuuksina
sekd laskevina trendeind nitraatti-kloridi- ja nitraatti-ammonium-suhteissa (kuva
4b-e). Elokuussa 2007 havaittiin nitraatti-kloridi-suhteen lasku 1,7:4dn edeltavan
kuukauden tasosta 2,8. Samansuuntainen muutos havaittiin toisen etanolipulssin
saapumisen yhteydessa (marraskuu 2007): nitraatti-kloridi suhde laski 2,3:sta 1,8:aan.
Orgaanisen aineksen pitoisuuden nousu ja samanaikainen nitraattipitoisuuden ja
nitraatti-kloridi-suhteen lasku todettiin havaintoputki 14:ssd my6s vuoden 2008 tou-
ko-, heinéd-, syys-, marras- ja joulukuussa. Muina ajankohtina nitraattipitoisuus ja nit-
raatti-kloridi-suhde palautuivat lahemmaéksi alkuperéisid, kdsittelyd edeltdvia tasoja.
Néhtavasti HP 14:1le kulkeutui késiteltyd pohjavettd pulsseittain tai havaintoputki
sijaitsee kasittelyn vaikutuksen reuna-alueella siten, ettd havaintoputkesta otetut
ndytteet edustivat vaihtelevissa méadrin sekd késiteltyd ettd kasittelematontd vettd.
Kenttdkokeiden aikana havaintoputkessa 14 nitraattipitoisuus aleni huomattavasti
(72 mg/1 — 9,8 mg/1) TOC-pitoisuuden noustessa samanaikaisesti (kuva 4b). Lisdksi
nitraatti-kloridi-suhteen trendi (kuva 4d) oli laskeva HP 14:ssa tutkimusjakson ajan,
miké osoittaa, ettd laskevan nitraattipitoisuustrendin taustalla oli biologinen muun-
tuminen (denitrifikaatio) eikd laimeneminen. [paluu tiivistelmadn]
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Kuva 4. Havaintoputken [4 a) pohjavedenpinnan tasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-

kenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenldhteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin) ja
veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivilan syvyys maanpin-
nasta seka slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja viipyma imeytysalueelta pohja-
vesiputkelle sekda NH,-N, NO;-N, NO,-N; ¢) TOC, CI; d) nitraatin suhde kloridiin ja ammoniu-

miin; e) alkaliteetti ja pH. [paluu tiivistelmaan]
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Liite 4.5

Havaintoputki 7A

Maaperidn vedenjohtavuustietojen perusteella késitelty vesi olisi saavuttanut putken
7A noin 12-15,6 kk kuluttua késittelyn aloituksesta. Pohjaveden laadun seurantatieto-
jen perusteella viipymad imeytyskentdn kohdalta havaintoputkelle 7A oli noin 15 kk.

Havaintoputkessa 7A nitraattipitoisuuden ja nitraatti-kloridi-suhteen lasku (kuva
5) olivat selkedmpid kuin HP 14:ssd. Orgaanisen aineksen pitoisuuden noustessa
nitraattipitoisuus ja nitraatti-kloridi-suhde kéddntyivat jyrkkadn laskuun, joka jatkui
aina tutkimuksen loppuun (joulukuu 2008) saakka. Havaintoputkessa 7A havaittiin
my0s raskaan nitraatin ("N-NO;) rikastumista (Petdjdjarvi ym. 2010). Havaintoput-
kesta 7A tehtyjen kolmen rinnakkaisen mittaustuloksen mukaan nitraattipitoisuuk-
sien lasku oli spesifistd eiké selity nitraattipitoisuuksien luontaisella vaihtelulla tai
imeytysveden aiheuttamalla laimentumisella. Késittelyn seurauksena pohjaveden
nitraattitypen pitoisuus laski havaintoputkessa 7A noin yhteen milligrammaan lit-
rassa eli selkedsti talousveden laatuvaatimusten alapuolelle. Kasiteltyyn pohjaveteen
(HP 7A) jdi runsaat 30 mg/1 hajoamatonta orgaanista ainesta. Késitellyn pohjaveden
nitriittipitoisuus oli kolmella mittauskerralla yli talousveden laatuvaatimusten put-
kessa 7A (Kuva 5). [paluu tiivistelm&dn]
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Kuva 5. Havaintoputken 7A a) pohjavedenpinnan tasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-
kenttdmittarilla YSI 556 MPS); b) NH,-N, NO;-N, NO,-N; ¢) nitraatin suhde kloridiin ja ammoni-
umiin; d) TOC, CI; e) alkaliteetti ja pH. Pohjaveteen sy&tetty ja putkelle 7A kulkeutunut etanoli-
pulssi on merkitty taustavarilld seuraavasti: Valkoinen; ei etanolia, harmaa; savyn tummuus kuvaa
kerralla sy6tetyn etanolin tilavuutta (vaaleanharmaa 10 |, keskiharmaa 40 | ja tumman harmaa 80 [).

[paluu tiivistelmaan]
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Liite 4.6
Havaintoputki 13B

Moreenikerroksessa pohjaveden laatu (esimerkiksi HP 13B; kuva 6) vaihteli vain
vdhan tutkimusjakson aikana. Silttikerroksen luonnontilaisen pohjaveden laadussa
(esimerkiksi HP 5A; kuva 7) havaittiin suurempaa pohjaveden laadun vaihtelua kuten
my0s silttikerroksen pilaantuneessa pohjavedessa kisittelyalueen vaikutuspiirin
ulkopuolella (esimerkiksi HP 1A; kuva 8). [paluu tiivistelmadn]
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Kuva 6. Havaintoputken 3B a) pohjavedenpinnan tasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-
kenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenlahteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin) ja
veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivilin syvyys maanpin-
nasta seka slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja viipymd imeytysalueelta pohja-
vesiputkelle sekd pohjaveden analyysitulosten NH,-N, NO;-N, NO,-N; c¢) TOC, CI; d) alkaliteetti
ja pH analyysitulokset. [paluu tiivistelmaan]
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Liite 4.7

Havaintoputki 5A
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Kuva 7. Havaintoputken 5A a) pohjavedenpinnan tasot, happipitoisuudet (mitattu monielektrodi-
kenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenldhteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin) ja
veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivilan syvyys maanpin-
nasta seki slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja vilpyma imeytysalueelta pohja-
vesiputkelle seka pohjavesianalyysitulosten NH,-N, NO;-N, NO,-N; ¢) TOC, CI; d) alkaliteetti ja

pH analyysitulokset. [paluu tiivistelmaan]
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Liite 4.8
Havaintoputki |A
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Kuva 8. Havaintoputken |A a) pohjavedenpinnan tasot, happipitoisuudet (mitattu monielektro-
dikenttamittarilla YSI 556 MPS), hiilenlahteen imeytyksen ajankohdat, imeytetyn hiilen (etanolin)
ja veden tilavuudet, tarhaustoiminnan lopetusajankohta; b) havaintoputken siivilan syvyys maan-
pinnasta seka slug-testien perusteella laskettu vedenjohtavuusarvo ja viipyma imeytysalueelta
pohjavesiputkelle sekd pohjavesianalyysitulosten NH,-N, NO;-N, NO,-N; ¢) TOC, CI; d) nitraatin
suhde kloridiin ja ammoniumiin; e) alkaliteetti ja pH analyysitulokset. [paluu tiivistelmaan]
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Liite 4.9
Nitriitin muodostuminen pohjavedessa

NITROS-maastokohteessa talousveden laatunormin ylittdvid nitriittipitoisuuksia
mitattiin seké kasittelyaluella ettd sen ulkopuolella ja seké kisittelyn aikana ett4 sitd
ennen. Lihempénd imeytysaluetta (HP 13A, HP18 ja HP19) nitraattipitoisuuksissa,
nitraatti-kloridi-suhteissa ja nitraatin delta-arvoissa ei havaittu pohjaveden puhdis-
tumiseen viittaavia trendejd tai muutoksia (kuvat 1, 2 ja 3). Pohjaveden nitriittipi-
toisuudet olivat huomattavan korkeita em. havaintoputkissa. Sen sijaan nitriittia ei
muodostunut kohdissa, joihin késittelyn vaikutus ei ulottunut (esimerkiksi HP 16).
NITROS-suodatinkokeissa havaittiin samankaltaista nitriittipitoisuuksien nousua
hiili-typpi-suhteen muutosten yhteydessd (Martin et al. 2008). Nitriittid muodostuu
héirittilojen yhteydessd kun mikrobipopulaatiot sopeutuvat uusiin olosuhteisiin
(kuten orgaanisen aineksen pitoisuuden muutos).

Myos havaintoputkissa 14 ja 7A mitattiin ajoittain korkeampia nitriittipitoisuuksia
kuin pilaantuneen alueen ytimessa (esim. HP 1A, kuva 8). Nama korkeammat nit-
riittipitoisuudet esiintyivat etanolipulssien my6ta. Tosin erityisesti havaintoputkessa
7A mitattiin verrattain korkeita nitriittipitoisuuksia jo ennen késittelyn vaikutusta
(vuodet 2006 ja 2007). Nitriittipitoisuuksien nousu tutkimuskohteen pohjavedessa
ndyttdd liittyvan epdoptimaaliseen denitrifikaatioon.

Nitriittipitoisuudet olivat ajoittain poikkeuksellisen korkeita ldhelld imeytysaluet-
ta, missd varsinaista puhdistumista ei havaittu. Epdoptimaaliset olosuhteet saattoi-
vat liittyd esimerkiksi happamuuteen. Pohjaveden puhdistamisen kannalta nitriitin
esiintymistd voidaan pitdd toisaalta merkkind denitrifikaatiosta, joskin epataydelli-
sestd sellaisesta. Esimerkiksi havaintoputken 7A tuntumassa on saattanut vahdista
denitrifikaatiota jo ennen késittelyn vaikutusta, mistd osoituksen kohonneet nitriit-
tipitoisuudet. Tehostetun luontaisen denitrifikaation kdytén kannalta on tarkeda, etta
hiilenldhteen lisdys ei aiheuta nitriitin kertymistd pohjaveteen.

NITROS-suodatin- ja kenttdkokeissa nitriitin muodostuminen oli ajallisesti tai
paikallisesti rajallinen, héiri6tiloihin liittyva ilmié. Puhdistetun pohjaveden nit-
riittipitoisuudet olivat pddsaantdisesti lahtotilanteen tasolla tai alapuolella (HP 7A
ja 14) ja juomaveden laatuvaatimusten mukaisia. Rajalllisen nitriittid muodostavan
vyokykkeen syntyminen kunnostuksen yhteydessd saattaa olla myds eduksi pohja-
veden kunnostamisen kannalta, silla ANAMMOX-bakteerit tarvitsevat juuri nitriit-
tid ammoniumia hapettaessaan. Kunnostuksen tavoitteiden kannalta optimaalinen
ratkaisu saavutettaisiin juuri talldin: pohjavedestd poistettaisiin sekd ammonium
ettd nitraatista muodostunut nitriitti. [paluu tiivistelmdan; luku 5 onnistuneen kun-
nostuksen edellytykset]

Liite 4.10
pH:n vaikutus denitrifikaationopeuteen

pH:n vaikutusta denitrifikaationopeuteteen tutkittiin havaintoputkista 13A, 16 ja 18
otetuissa vesindytteissd. Denitrifikaationopeus maaritettiin alkuperdisissd naytteis-
sd, joiden pH-arvoa ei sdddetty, ja ndytteissd, joiden pH sdddettiin haluttuun arvoon
puskuriliuoksen avulla.

Denitrifikaatio oli erittdin hidasta havaintoputkista 13A ja 18 otetuissa ndytteissa
kun pohjaveden pH oli 5,2 tai sitd alempi. Denitrifikaationopeus noin viisitoistaker-
taistui kun néytteiden pH nostettiin keinotekoisesti noin kuuteen. Denitrifikaatio
tehostui edelleen kun pH:ta nostettiin alueelle 6,5-7 (kuva 9). Rinnakkaisndytteiden,
joiden pH:ta ei sdddetty, denitrifikaationopeudet sijoittuivat hyvin denitrifikaation
pH-riippuvuutta kuvaavalle kéyrélle (kuva 9). Pohjavesiputkesta 16 otetussa nayt-
teessd alkuperdinen pH oli matala (4,6). Tassd ndytteessd denitrifikaatiota ei juuri

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen turkistarha-alueilla Ympiiristoopas | 2012

LITE 4/12



LITE 4/13

42

tapahtunut, mikéali pH:ta ei sdddetty. Toisaalta pH:n nosto 5,8:aan ei nostanut de-
nitrifioivien bakteerien aktiivisuutta ldhellekddn samalle tasolle kahteen muuhun
néytteeseen verrattuna. Kahdesta muusta néaytteestd poiketen pH-optimi oli noin
kuudessa ja korkeammilla pH-arvoilla denitrifikaatio hidastui jalleen (kuva 9). [paluu
tiivistelmé&an; luku 4 - typelld pilaantuneen pohjaveden biologinen kunnostaminen]
[paluu tiivistelm&&dn; luku 5 - kunnostusprosessin seuranta] [paluu tiivistelmaan;
luku 6 - kunnostusprosessin seuranta]
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Kuva 9. Denitrifikaationopeuden riippuvuus pH:sta kolmessa Karkauskankaan tutkimusalueelta
otetussa pohjavesindytteessd (pohjavesiputket I3A, 16 ja 18). Mustat ympyrdt edustavat niytteita,
joiden pH sdidettiin puskuriliuoksella. Valkoiset ympyrit edustavat luonnontilaisia ndytteitd, joiden
pH:ta ei sdddetty.

Liitteen 4 kirjallisuus

Martin, D., Salminen, ].M., Niemi, R.M., Heiskanen, I., Valve, M., Hellstén, P. & Nystén, T. 2009. Acetate
and ethanol as potential enhancers of lowtemperature denitrification in soil contaminated by fur
farms: A pilotscale study. Journal of Hazardous Materials 163(2-3), 1230-1238.

Petdjdjarvi, S., Nystén, T., Salminen, J. & Tuominen, S. 2010. Nitraatin poisto turkistarha-alueiden maa-
peréstd ja pohjavedestd - Maastokoe Karkauskankaan pohjavesialueella. Suomen ympérist6 8/2010.
Suomen ymparistokeskus, Helsinki. 164 s. http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=358682&
lan=fi&clan=fi

Ympiristoopas | 2012

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen turkistarha-alueilla




KUVAILULEHTI

Julkaisija

Suomen ympiristokeskus SYKE Julkaisuaika

Toukokuu 2012

Tekijdi(t)

Jani Salminen, Sirkku Tuominen ja Taina Nystén

Julkaisun nimi

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen
turkistarha-alueilla

Eliminering av nitrat fran palsfarmomradens mark och grundvatten genom biologisk sanering

Julkaisusarjan
nimi ja numero

Ympiristoopas 2012

Julkaisun teema

Julkaisun osat/
muut saman projektin
tuottamat julkaisut

Julkaisu on saatavana ainoastaan verkkojulkaisuna internetistd: www.ymparisto.fi/syke/julkaisut.

Tiivistelmd

Tama opas kasittelee nitraatilla pilaantuneen pohjaveden biologista kunnostamista ja oppaan kohderyhmind
ovat toiminnanharjoittajat, ymparistoalan konsultit ja viranomaiset. Opas sisiltdd lyhyen katsauksen
lainsddadidntoon ja toiminnanharjoittajan velvollisuuksiin maaperin ja pohjaveden pilaantumiskysymyksissa.
Oppaassa kasitelldadn lisaksi pohjaveden pilaantumiseen turkistarha-alueilla liittyvid erityiskysymyksia ja
tarjotaan seka teoreettista ettd kokemusperiista tietoa nitraatilla pilaantuneen pohjaveden biologisesta
kunnostuksesta. Opas ja sen kunnostuksen suorittamiseen liittyvit osiot perustuvat NITROS-tutkimuksesta
kerittyihin aineistoihin ja Suomen olosuhteissa muita vastaavia kunnostuksia ei ole tiettavasti aiemmin
julkaistu. Kunnostusmenetelmdn perusperiaatteet sen sijaan ovat yleisesti hyviksyttyjd ja myos
kansainvilisessd kirjallisuudessa tunnettuja. Oppaan sisdlto on sovellettavissa muissa vastaavissa kohteissa
Suomessa unohtamatta kunkin kohteen ja pohjavesialueen ominaispiirteiti, jotka tulee aina erikseen ottaa
huomioon sovellettaessa mitéd tahansa pohjaveden kunnostusmenetelmaa.

Asiasanat

Pohjavesi, nitraatti, pilaantuminen, turkistarha, kunnostaminen, biotekniikka, maaperi, etanoli

Rahoittajal
toimeksiantaja

Suomen ympiristokeskus SYKE

ISBN ISBN ISSN ISSN
978-952-11-4039-6 (PDF) 1796-167X (verkkoj.)

Sivuja Kieli Luottamuksellisuus Hinta (sis.alv 8 %)

45 suomi, ruotsi julkinen

Julkaisun myynti/
jakaja

Suomen ympiristokeskus SYKE
PL 140, 00251 Helsinki
neuvonta.syke@ymparisto.fi, www.ymparisto.fi/syke

Julkaisun kustantaja

Suomen ympiristokeskus SYKE
PL 140, 00251 Helsinki
neuvonta.syke@ymparisto.fi, www.ymparisto.fi/syke

Painopaikka ja -aika

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen turkistarha-alueilla

Ympiiristoopas | 2012

43


http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=383067&lan=FI
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=412052&lan=FI
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=412052&lan=FI

PRESENTATIONSBLAD

Utgivare

Datum
Maj 2012

Finlands miljécentral SYKE

Forfattare

Jani Salminen, Sirkku Tuominen och Taina Nystén

Publikationens titel

Eliminering av nitrat fran palsfarmomradens mark och grundvatten genom biologisk sanering

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen
turkistarha-alueilla

Publikationsserie
och nummer

Miljohandledning 2012

Publikationens tema

Publikationens delar/
andra publikationer
inom samma projekt

Publikationen finns tillganglig endast pa internet: www.ymparisto.fi/syke/publikationer.

Sammandrag Denna handbok redogér for biologisk sanering av grundvatten som férorenats med nitrat och bokens
malgrupper ar verksamhetsutovare, konsulter i miljobranschen och myndigheterna. Handboken innehaller
en kort 6versikt av lagstiftningen och verksamhetsutévarens skyldigheter i fragor som giller férorening
av mark och grundvatten. Dirtill behandlas de specialfragor som giller fororening av grundvattnet
pa pélsfarmomraden och bade teoretisk och pa erfarenhet baserad kunskap om biologisk sanering av
grundvatten som férorenats med nitrat presenteras. Handboken och de avsnitt som beskriver hur en
sanering utfors baserar sig pa material som erhallits i NITROS-undersdkningen. Resultat fran motsvarande
saneringar har inte tidigare publicerats i Finland. Saneringsmetodens grundprinciper dr diremot allmént
accepterade och ir dven kdnda i internationell litteratur. Handbokens innehall gar att tillimpa pa
motsvarande objekt i Finland utan att férbiga varje objekts och grundvattenomrades sirdrag, som alltid ska
sarskilt tas i beaktande oberoende vilken saneringsmetod fér grundvattnet som tillimpas.

Nyckelord Grundvatten, nitrat, férorening, palsfarm, sanering, marken, bioteknik, etanol

Finansidr/ Finlands miljocentral SYKE

uppdragsgivare
ISBN ISBN ISSN ISSN

978-952-11-4039-6 (PDF) 1796-167X (online)
Sidantal Sprak Offentlighet Pris (inneh. moms 8 %)
45 finska, svenska public

Bestdillningar/ Finlands miljocentral SYKE

distribution PB 140, 00251 Helsingfors
Epost: neuvonta.syke@ymparisto.fi, www.miljo.fi/syke

Forldggare Finlands miljocentral SYKE
PB 140, 00251 Helsingfors
Epost: neuvonta.syke@ymparisto.fi, www.miljo.fi/syke

Tryckeriltryckningsort

och -ar

44 Ympiristoopas | 2012 Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen turkistarha-alueilla



http://www.miljo.fi/default.asp?contentid=411991&lan=SV
http://www.miljo.fi/default.asp?contentid=411991&lan=SV
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=202&lan=sv

DOCUMENTATION PAGE

Publisher

Date
May 2012

Finnish Environment Institute SYKE

Author(s)

Jani Salminen, Sirkku Tuominen and Taina Nystén

Title of publication

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen
turkistarha-alueilla
(Biological in situ remediation of nitrate-contaminated soil and groundwater at fur farms)

Publication series
and number

Environment Guide 2012

Theme of publication

Parts of publication/
other project
publications

The publication is available only on the internet: www.ymparisto.fi/syke/publications.

Abstract

This publication describes bioremediation of nitrate-contaminated ground water and is aimed at stakeholders,
consultants within the remediation sector, and the environmental authorities. The booklet contains a short
review on relevant legislation and stakeholders’ responsibilities regarding soil and groundwater contamination
and remediation. Attention is also given to specific questions on ground water contamination issues on fur
farms and both theoretical and practical hands-on knowledge on the bioremediation of nitrate-contaminated
ground water is provided. The contents of the publication is largely based on the data and findings collected
within the NITROS-project as similar bioremediation studies in Finland or under similar conditions have not
been published. The general principles of the remediation method are generally accepted and known in the
international scientific literature. The guidance given in the publication is applicable at sites facing problems
with nitrate contamination in ground water provided that the characteristics of each individual site are fully
recognized and considered upon the remedial actions.

Keywords

Ground water, nitrate, contamination, fur farm, remediation, biotechnology, soil, ethanol

Financier/
commissioner

Finnish Environment Institute SYKE

ISBN ISBN ISSN ISSN

978-952-11-4039-6 (PDF) 1796-167X (online)
No. of pages Language Restrictions Price (incl. tax 8 %)
45 Finnish, Swedish public

For sale at/

Finnish Environment Institute SYKE

distributor P.O.Box 140, FI-00251 Helsinki, Finland

Email: neuvonta.syke@ymparisto.fi, www.environment fi/syke
Financier Finnish Environment Institute SYKE
of publication P.O.Box 140, FI-0025] Helsinki, Finland

Email: neuvonta.syke@ymparisto.fi, www.environment.fi/syke
Printing place
and year

Nitraatilla pilaantuneen maaperin ja pohjaveden biologinen kunnostaminen turkistarha-alueilla

Ympiristoopas | 2012 45


http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=58315&lan=en
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=5297&lan=en
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=5297&lan=en

Tama opas kisittelee nitraatilla pilaantuneen pohjaveden biologista

kunnostamista ja oppaan kohderyhmina ovat toiminnanharijoittajat,

ymparistoalan konsultit ja viranomaiset. Opas siséltaa lyhyen katsauksen
lainsaadantoon ja toiminnanharjoittajan velvollisuuksiin maaperan ja pohjaveden
pilaantumiskysymyksissda. Oppaassa kisitelldan lisaksi pohjaveden pilaantumiseen
turkistarha-alueilla liittyvia erityiskysymyksia ja tarjotaan seka teoreettista

ettd kokemusperiista tietoa nitraatilla pilaantuneen pohjaveden biologisesta
kunnostuksesta. Opas ja sen kunnostuksen suorittamiseen liittyvit osiot perustuvat
NITROS-tutkimuksesta keréattyihin aineistoihin ja Suomen olosuhteissa muita
vastaavia kunnostuksia ei ole tiettavasti aiemmin julkaistu. Kunnostusmenetelman
perusperiaatteet sen sijaan ovat yleisesti hyvaksyttyjd ja myos kansainvilisessa
kirjallisuudessa tunnettuja. Oppaan sisalté on sovellettavissa muissa vastaavissa
kohteissa Suomessa unohtamatta kunkin kohteen ja pohjavesialueen ominaispiirteita,
jotka tulee aina erikseen ottaa huomioon sovellettaessa mitd tahansa pohjaveden

kunnostusmenetelmaa.

e

SY KE

ISBN 978-952-11-4039-6 (PDF)
ISSN 1796-167X (verkkoj.)

VITI3NTV-VHYVLSDIYNL NINIWVLSONNNM NINISOT0I9
N3IA3IAVIHOd VI NYY43dVVIW NIINNLNVV1id VITILVVYLIN

<
X
v
>:
2
()]
-
O:
o
v
>
(7]
N
o
~




	YO 2012 - Nitraatilla pilaantuneen maa-perän ja pohjaveden biologinen kunnostaminen turkistarha-alueilla
	ALKUSANAT
	SISÄLLYS
	1 Toiminnanharjoittajan vastuut ja velvoitteet 
	1.1 Lainsäädäntötausta
	1.2 Kunnostustarve turkistilan toiminnan päättyessä
	1.3 Pohjaveden suojelun kannalta huomioitavat
asiat turkistilan jälkihoidon suunnittelussa
	1.4 Kunnostushankkeeseen tarvittava viranomaisen päätös

	2 Tarha-alueiden vaikutukset maaperään ja pohjaveteen
	3 Haitallisten aineiden levinneisyyden selvittäminen turkistarha-alueella 
	4 Typen yhdisteillä pilaantuneen pohjaveden biologinen kunnostaminen 
	5 Onnistuneen kunnostuksen edellytykset
	5.1 Lähtötilanteen kartoittaminen
	5.2 Pohjaveden virtausolosuhteiden määrittäminen ja imeytyskentän sijoittelu
	5.3 Hiilenlähteen syöttö ja kunnostuksen seuranta ja tavoitteet
	5.4 Riskit ja niiden hallinta

	6 Kunnostusprosessin seuranta
	7 Tutkimusten ja kunnostuksen toteuttamisen kustannukset 
	KIRJALLISUUS
	MUU AIHEESEEN LIITTYVÄ KIRJALLISUUS

	LIITE 1 
Nitrifikaatio ja denitrifikaatio maaperässä ja pohjavedessä
	Liite 1.1 Prosessit 
	Liite 1.2 Denitrifikaatiopotentiaali pohjavesissä
	Liite 1.3 Denitrifikaationopeuteen maa- ja pohjavesiympäristössä vaikuttavat tekijät
	Liitteen 1 kirjallisuus

	LIITE 2 Maaperän ja pohjaveden pilaantuneisuuden arviointi NITROS-projektissa
	LIITE 3 
Hiilenlähteen syöttö NITROS-hankkeessa 
	LIITE 4 Esimerkkejä huokoskaasujen ja pohjavedenlaadun seurannan tärkeimmistä havaintotuloksista NITROS-hankkeessa
	Liite 4.1 Havaintoputki 13A
	Liite 4.2 Havaintoputki 18
	Liite 4.3 Havaintoputki 19
	Liite 4.4 Havaintoputki 14 
	Liite 4.5 Havaintoputki 7A
	Liite 4.6 Havaintoputki 13B
	Liite 4.7 Havaintoputki 5A
	Liite 4.8 Havaintoputki 1A
	Liite 4.9 Nitriitin muodostuminen pohjavedessä
	Liite 4.10 pH:n vaikutus denitrifikaationopeuteen
	Liitteen 4 kirjallisuus

	KUVAILULEHTI
	PRESENTATIONSBLAD
	DOCUMENTATION PAGE



